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Abstrakt 
 
Tato bakalářská práce se zabývá vyvinutím energetického modelu bezdrátové senzorové sítě. 
Mezi hlavní vlastnosti bezdrátových senzorových sítí patří minimální spotřeba energie 
zařízení a maximální spolehlivost přenosu dat. Dále se v práci provádí simulace životnosti 
bezdrátové senzorové sítě s možností změny parametrů (chybovost, interval vysílání), která 
ovlivňuje spotřebu energie uzlu. 
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Abstract 
 
 
This bachelor’s thesis is concerned with developing the energy model for wireless sensor 
network. The main features of wireless sensor networks include minimum energy 
consumption and the maximum date reliability. Furthermore work will be done in simulation 
lifetime of wireless sensor networks with the possibility to change parameters (error rate, 
transmission interval), which affects the power consumption of the node. 
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Úvod 
 
V současné době dochází k většímu vyuţívání bezdrátových senzorových sítí. Jedná se  
o zařízení umístěná v určitém rádiovém dosahu, která mezi sebou vzájemně komunikují  
a mají malou spotřebu energie. V posledních letech s nárůstem MENS (micro electro 
mechanical systems) technologií se usnadnil vývoj tzv. inteligentních senzorů. Jedná se  
o malé senzory, jejichţ výhodou je niţší pořizovací cena v porovnání s tradičními senzory. 
Tyto senzorové uzly mohou snímat, měřit a shromaţďovat informace. [4]  
Bakalářská práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část.  
V teoretické části je popsána bezdrátová senzorová síť a její technologie. Standardy 
bezdrátových senzorových sítí, standard IEEE 802.15.4, ve kterém je popsána superrámcová 
struktura a parametry. Dále je popsána metoda CSMA/CA a algoritmus jak metoda pracuje. 
V další části je popsaná teorie, typy a výdrţ akumulátorů. Také je zde způsob výpočtu 
ţivotnosti akumulátorů. Dále jsou v práci popsané Li-ion akumulátory. 
V praktické části je řešen energetický model senzorové sítě v prostředí Matlab. Nejdříve 
se provedly výpočty doby přenosu rámce pro různé velikosti datové  části. Další část práce se 
zabývá výpočtem spotřebované energie. V simulaci můţe nastat chybovost sítě, pro kterou se 
liší výpočet energie. Práce obsahuje grafické zobrazení programu s popisem jednotlivých 
funkcí. Dále je v práci popsáno nastavení potřebných parametrů, bez kterých by nebylo 
moţné správné spuštění programu. Je zde popsáno spuštění simulace pro ověření funkčnosti, 
kde jsou nastaveny parametry, tak aby simulace netrvala dlouho. V další části práce jsou 
výsledky simulací, které jsou znázorněny pomocí tabulek a grafů.  
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1 Bezdrátové senzorové sítě 
 
Bezdrátová senzorová síť (WSN – Wireless Sensor Network) představuje skupinu 
zařízení, která jsou rozmístěna v prostoru a mohou mezi sebou vzájemně komunikovat 
pomocí bezdrátového připojení. WSN obsahuje prvky, které jsou malé, jednoduché, levné  
a hlavně s malou spotřebou energie. WSN mohou slouţit například za účelem monitorování, 
kdy dochází ke sběru dat ze senzorů a následné odeslání zjištěných dat do nadřazeného 
systému, který data zpracuje, analyzuje a vyhodnotí. WSN mají široké uplatnění, jako 
například radiový systém pro městskou hromadnou dopravu, který slouţí k zjištění polohy 
vozidel, bezdrátové systémy pro inteligentní domácnosti umoţňující ovládání osvětlení, 
bezpečnostní zařízení a dále se vyuţívá WSN ve zdravotnictví a armádě. [5] 
 
1.1 Technologie v bezdrátové senzorové síti 
 
Bezdrátová senzorová síť je tvořena uzly. Uzel bývá sloţen ze senzorové a výpočetní 
části, napájecího a rádiového modulu. Důleţité vlastnosti pro WSN jsou úspora energie  
a vysoká flexibilita. Velké mnoţství uzlů se po většinu času nachází v reţimu spánku a musí 
být přizpůsobené, aby v tomto reţimu byly co nejméně energeticky náročné. [6] 
Blokové schéma struktury uzlu WSN sítě je zobrazeno na obrázku 1.1. Vstupem uzlu je 
senzor, který snímá vybrané veličiny. Další bloky pro úpravu vstupního signálu ze senzoru, 
dále A/D převodník a nejdůleţitější blok celého uzlu mikrokontroler. Výstupními bloky jsou 
rádiový modul s anténou, na které bývá kladen důraz na dosah vysílání a spotřebu zařízení.[6]  
 
 
Obr. 1.1: Blokové schéma uzlu WSN sítě [6]. 
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2 Standardy v bezdrátové technologii 
 
V posledních letech dochází k většímu vyuţívání bezdrátové technologie jako 
komunikačního kanálu pro telekomunikaci. Bezdrátové systémy mají pro uţivatele spoustu 
výhod oproti běţné sběrnicové komunikaci. Výhodami je například efektivnější instalace  
a mobilita těchto zařízení. Bezdrátové sítě mají i nevýhody, kterými je doba ţivotnosti 
zařízení a spolehlivost datového přenosu. [5] 
 
2.1 Síťový standard IEEE 802.15.4 
 
Standard IEEE 802.15.4 definuje fyzickou a linkovou vrstvu komunikačního modelu pro 
bezdrátové sítě. Je určen pro komunikaci malou rychlostí, několik desítek aţ stovek bitů za 
sekundu. Hlavními vlastnostmi, pro které je standard určen, je nízká cena, malá spotřeba 
energie a jednoduchá implementace. 
 
2.1.1 Superrámcová struktura 
 
Aby bylo moţné garantovat časové intervaly pro aplikace s nízkou latencí a aplikace, 
které vyţadují specifickou šířku pásma dat, můţete vybrat IEEE 802.15.4 a synchronizovat 
svou komunikaci podle superrámcové struktury, jak je znázorněno na obrázku 2.1. Kaţdý 
superrámec se skládá z 16 stejně velkých intervalů a je ohraničen síťovými beacony, které 
jsou pravidelně vysílány určeným koordinátorem zařízení. [2] 
 
 
Obr. 2.1: Superrámcová struktura převzato z [2]. 
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2.1.2 Parametry 
 
Všechny hodnoty se vztahují na fyzické (PHY) vrstvy s přihlédnutím dalších šesti oktetů 
(oktet je seskupení osmi bitů) potřebné pro přenos rámce, které byly přijaty z kontroly 
v přístupu k médiím MAC vrstvě, toto můţeme vidět v tabulce 2.1. [2] 
 
Tab. 2.1: Parametry převzato z [2]. 
 
Atribut Hodnota 
Doba CCA 8 znakových period 
Délka PHY potvrzení rámu 11 oktetů 
PHY maják délka rámu 23 aţ 100 oktetů 
Délka PHY datového rámce 15 aţ 133 oktetů 
aBaseSlotDuration 60 znakových period 
aMaxBE 5 
aMaxFrameRetries 3 
aMaxSIFSFrameSize 18 oktetů 
aMinCAPLenght 440 znakových period 
aMinLIFSPeriod 40 znakových period 
aMinSIFSPeriod 12 znakových period 
aTurrnaroundTime 12 znakových period 
aUnitBackoffPeriod 20 znakových period 
macAckWaitDuration 120 nebo 54 znakových period 
macBeaconOrder 0 -15 (výchozí 15) 
macMaxCSMABackoffs 0 – 5 (výchozí 4) 
macMinBE 0 – 3 (výchozí 3) 
macSuperframeOrder 0 – 15 (výchozí 15) 
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2.1.3 Metoda CSMA/CA 
 
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) je v sítích 
označována jako metoda s vícenásobným přístupem a nasloucháním nosné. V metodě 
CSMA/CA stanice před začátkem vysílání paketu určitý čas poslouchá, zda je přenosové 
médium volné, počká náhodně zvolenou dobu a pokud do té doby neobsadí médium někdo 
jiný, odešle paket a následně čeká na jeho potvrzení. Pokud před vysíláním zjistí, ţe je 
obsazeno, počká náhodnou dobu a sníţí se tak pravděpodobnost kolize. Předcházení kolizím 
slouţí ke zvýšení přenosového výkonu, stanice díky němu nejsou tak „hladové“ při přístupu 
k přenosovému médiu.   
 
 
2.1.4 Protokol CSMA/CA 
 
Pokud se více neţ jedna stanice pokusí vysílat rámce zároveň, dochází ke kolizi  
a následně dojde k poškození všech rámců. Standardní mechanismus pro řešení šíření 
v počítačových sítích se nazývá CSMA. CSMA algoritmus pokouší prolomit selhávání 
přenosů restartováním v téměř stejný čas pomocí náhodných binárních exponenciálních 
backoff postupů. Zatímco kabelové zařízení lze poslouchat během svých vlastních přenosů  
a pouţívají CSMA s detekcí kolize (CSMA/CD), stanice v bezdrátových sítích obvykle 
nemůţe poslouchat své vlastní vysílání, a proto kolize přenosu mohou být zjištěny aţ poté, co 
byly dokončeny. Proto se v bezdrátových sítích pouţívají CSMA/CA. [2] 
Postup komunikace probíhá následovně. Kdyţ chce uzel vysílat zprávy, přepne se do 
aktivního reţimu. Čeká náhodný čas neţ dojde ke spojení s bezdrátovým zařízením. Tento 
náhodný čas představuje číslo z intervalu ⟨0; 2^𝐵𝐸 − 1⟩, kde hodnota BE se zvýší s kaţdým 
neúspěšným pokusem o připojení. Dále se provádí CCA (Clear Channel Assessment),  
v překladu odhad volného kanálu. Funkce CCA vyhodnotí zda je kanál volný nebo obsazený, 
a tedy zda je moţné vysílat. Tato funkce dokáţe automaticky předcházet kolizím. 
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3 Akumulátory 
 
V současné době jsou běţně dostupné následující typy akumulátorů: Li-ion, NiMH  
a NiCD. V bezdrátových senzorových sítích jsou podstatné parametry akumulátorů kapacita, 
nominální napětí, samovybíjení a závislost na teplotě okolí. Méně podstatné parametry 
akumulátorů jsou počet nabíjecích cyklů, rychlost nabíjení a maximální vybíjecí proud. 
Vynikající vlastnosti má akumulátor Li-ion, který má vysoké nominální napětí, nejlepší 
poměr kapacita/rozměry a nejniţší samovybíjení. Pouţití je nejvíce vhodné pro interiérové 
zařízení. Nevýhodou Li-ion akumulátoru je vyšší cena a aplikace, kde teplota klesá hluboko 
pod 0°C. Při těchto teplotách Li-ion akumulátor rychle ztrácí své napětí a není schopen dodat 
celou svoji kapacitu. Akumulátor NiCD je vhodný pouţít tam, kde teplota klesá aţ k – 15°C, 
má totiţ stabilní napětí v širokém teplotním rozsahu. Akumulátory NiCD a NiMH mají 
standardní rozměry a jsou zaměnitelné, naproti tomu Li-ion akumulátory jsou různorodého 
tvaru. Po druhém a třetím roce mají Li-ion články pravidelné výpadky. Podobné výpadky 
vykazuje i NiMH akumulátor, ale aţ při vysokých teplotách. [3]  
 
3.1 Životnost akumulátorů 
 
Kapacita akumulátoru je měřena v miliapérhodinách (mAh). V případě, ţe má 
akumulátor kapacitu 250 mAh a zajišťuje průměrný proud do zátěţe o velikosti 2mA, 
teoreticky akumulátor vydrţí 125 hodin. Ve skutečnosti, jak se rychle akumulátor vybije, je 
určeno skutečnou výdrţí akumulátoru. 
 
3.1.1 Vybití akumulátoru 
 
Aktuální kapacita akumulátoru pro konkrétní pouţití můţe být stanovena experimentálně. 
Výrobce akumulátoru by měl být schopen poskytnout odhad skutečné kapacity, pokud je 
k dispozici aktuální nastavení dané aplikace (např. obrázek 3.1). Poměr aktuální kapacity 
akumulátoru na její jmenovitou kapacitu, se nazývá faktor účinnosti akumulátoru. 
Jeden způsob, jak se vyhnout vysoké době vybíjení, je pouţít dostatečně velký 
kondenzátor, který bude dodávat proud do vysílače, kdyţ je uzel aktivní. Je-li přístroj 
v reţimu spánku, baterii nabíjí kondenzátor, kdyţ zařízení bude aktivní a vyţaduje-li vysokou 
míru vybití, tak kondenzátor bude poskytovat proud do zařízení. Tak akumulátor docílí 
vysoké doby vybíjení a účinnost akumulátoru můţe být zlepšena. [1] 
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Obr. 3.1: Aktuální profil na zařízení v ZigBee síti převzato z [1]. 
 
3.1.2 Výdrž akumulátoru 
Výdrţ akumulátoru (spotřeba zařízení) je ovlivněna reţimem, ve kterém zařízení pracuje. 
Záleţí také na době, jak dlouho se zařízení v jednotlivých reţimech nachází, na velikosti 
přenášených dat a velikosti proudu. 
 
3.1.3 Způsob výpočtu životnosti akumulátoru 
Příklad je uveden v tabulce 3.1. V tomto případě se přístroj probudí kaţdou hodinu jeho 
času ve vnitřních hodinách. Shromaţďuje informace o senzoru, provádí CCA a přenáší data 
do koordinátoru. Nakonec se přístroj vrátí do reţimu spánku po obdrţení potvrzení. Pokud 
kanál není volný nebo není přijato potvrzení, zařízení opakuje kroky 4-6 na předem stanovený 
počet opakování, neţ se prohlásí přenos za neúspěšný. Kapacita akumulátoru můţe být 
v tomto případě snadno vypočítaná vynásobením doby trvání kaţdého kroku a jeho spotřebě 
proudu. 
Tab. 3.1: Zjednodušené pouţití scénáře převzato z [1]. 
Krok Akce Trvání Průměrný proud Energie (mAh) 
1 Přístroj je v reţimu spánku 1 hodina 1µA 1,00 * 10-3 
2 Přechod přístroje do aktivního reţimu 10 ms 50 µA 1,39 * 10-7 
3 Informace o senzoru je zachycena, 
zpracována a uloţena 
1 ms 5 mA 1,39 * 10
-6
 
4 Zařízení je v reţimu přijmu, provede se 
CCA 
700 µs 20 mA 3,89 * 10-6 
5 Zařízení přenáší pakety 550 µs 20 mA 3,06 * 10-6 
6 Zařízení je v reţimu příjmu, čeká na 
potvrzení 
400 µs 20 mA 2,22 * 10-6 
7 Zařízení přejde zpět do reţimu spánku    
Celková energie pro tuto událost (mAh): 1,01 * 10-3 
18 
  
Druhým krokem je určení účinnosti akumulátoru pro konkrétní situaci aplikace. To můţe 
být provedeno buď pokusem, nebo zjištěno od výrobce akumulátoru. Například, pokud 
jmenovitá kapacita akumulátoru je 300 mAh s účinností 60% pro konkrétní aplikaci, je 
skutečná kapacita 180 mAh, která by měla být pouţita při výpočtech ţivotnosti akumulátoru. 
Samovybíjení akumulátoru můţe být důleţitý faktor v ţivotnosti akumulátoru v aplikacích 
s velmi nízkým zatíţením cyklu.  
 
Obrázek 3.2 představuje celkovou kapacitu pouţitou při aktivním reţimu, reţimu spánku 
a samovybíjení akumulátoru po dobu jednoho měsíce. V případě, ţe doba trvání spánku mezi 
událostmi je jedna sekunda, celková energie spotřebovaná při aktivním reţimu za jeden měsíc 
je 27 mAh. V případě, ţe se doba trvání spánku zvýší na jednu minutu, zařízení se neprobouzí 
často a celková energie spotřebovaná v průběhu aktivního reţimu za jeden měsíc je pouze 
0,46 mAh. Tento obrázek ukazuje, ţe aktivní reţim spotřeby proudu se stává zanedbatelný 
nad jednu hodinu trvání spánku. [1] 
 
 
Obr. 3.2: Celková kapacita pouţívaná v jednom měsíci pro různé činnosti převzato z [1]. 
 
3.2 Li-ion akumulátory 
 
Lithium-iontový akumulátor je nejnovějším hojně pouţívaným akumulátorem. 
Neobsahuje elektrolyt na vodní bázi, ale jde o směs organických rozpouštědel a solí lithia.  
V současné době se v přenosných zařízeních, kde je kladen velký důraz na hmotnost  
a kapacitu, pouţívá výhradně lithium-iontových článků, které vytlačily původně pouţívané 
články NiMH, nebo NiCd s mnohem niţší energetickou hustotou.  
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V současné době se nejčastěji pouţívají akumulátory s kladnou elektrodou tvořenou 
sloučeninou kobaltitanu lithnytého (LiCoO2), případně sloučeninou LiMn2O4. LiMn2O4 
dosahují niţší kapacity, jsou ovšem schopny dodat mnohem vyšší proudy, čehoţ se vyuţívá 
při pouţití v zařízeních s vysokým odběrem, kde nahrazují nikl-kadmiové akumulátory. Při 
nabíjení nebo vybíjení jsou ionty lithia včleňovány nebo odebírány z intersticiálního prostoru 
mezi atomickými vrstvami uvnitř aktivních materiálů. [7] 
  
3.2.1 Výhody Li-ion akumulátorů 
 
 vyrobitelnost v různých tvarech a velikostech 
 nízká hmotnost 
 články jsou zapouzdřené, nevyţadují údrţbu 
 dlouhá ţivotnost (více neţ 1000 cyklů při poklesu kapacity na 80 %) 
 velký rozsah pracovních teplot (- 40 °C aţ 60 °C) 
 nízké samovybíjení (5 % za měsíc) 
 schopnost rychlého nabíjení 
 vysoká měrná energie 
 netrpí paměťovým efektem 
 
3.2.2 Nevýhody Li-ion akumulátorů 
 
 vyšší výrobní náklady 
 degradace při vysokých teplotách 
 nutnost zakomponování ochranných obvodů 
 ztráta kapacity nebo únik tepla při přebíjení 
 únik tepla, či plynů, při poškození pouzdra 
 spirálové provedení typicky nabízí niţší měrný výkon neţ NiMH nebo NiCd 
články 
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4 Praktická část 
 
V této kapitole bude řešen energetický model senzorové sítě, výpočty energií a jeho 
implementace v prostředí Matlab. Celá realizace energetického modelu probíhala ve verzi 
Matlab R2011a. 
 
4.1 Výpočet doby přenosu rámce 
 
Tato kapitola je zaměřena na výpočty doby přenosu rámce při různých velikostech datové 
části. V bakalářské práci budou vypočítány doby přenosu pro tyto datové velkosti 10B, 30B, 
50B a 100B. Velikost doby přenosu rámce se vypočítá podle vzorce 4.1: 
 
   ][
1000*
8*
ms
b
l
txdata          (4.1) 
 
kde l je velikost přenášené zprávy v bajtech a hodnota b je bitová rychlost, která  
v ideálním prostředí dosahuje 250 kb/s. Při výpočtu je potřeba si uvědomit převod z bajtů na 
bity, proto je horní řádek rovnice 4.1 násoben hodnotou 8. 
 
Pro velikost rámce s datovou částí o velikosti 10B je doba přenosu vypočtena podle 
vztahu 4.1: 
   mstxdata 32,0
1000*250
8*10
        
 
Při přenosu zprávy s velikostí 30B je doba přenosu vypočtena podle vztahu 4.1: 
   mstxdata 96,0
1000*250
8*30
        
 
Doba přenosu rámce s datovou částí o velikosti 50B je vypočtena podle vztahu 4.1: 
   mstxdata 6,1
1000*250
8*50
        
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Doba přenosu rámce s datovou částí o velikosti 100B je vypočtena podle vztahu 4.1: 
   mstxdata 2,3
1000*250
8*100
        
 
4.2 Výpočty spotřebované energie 
 
V této kapitole bude prováděn výpočet spotřeby energie bezdrátové senzorové sítě. 
Jednotlivé prvky v síti pouţívají pro své napájení dva akumulátory typu AA. Proto je tento 
parametr tak významný pro určení délky ţivotnosti těchto akumulátoru a tím i doby po kterou 
je schopen uzel vysílat data v síti do které je připojen. Pro určení spotřeby energie je potřeba 
znát velikost napájecího napětí, odebíraný proud a také čas, po který je uzel v reţimu vysílání 
nebo příjmu. Jednotlivé prvky v síti obsahují rádiový čip AT86RF230, který pracuje  
v napěťovém rozsahu 1,5V aţ 3,6V. Pouţité Li-ion akumulátory nám představují napájecí 
napětí U=1,5V. V průběhu simulace bylo počítáno s hodnotou samovybíjení akumulátorů a to 
kaţdý měsíc 25J. Tato hodnota odpovídá 5% samovybíjení akumulátoru za 1 měsíc. V reţimu 
příjmu je velikost odebíraného proudu IRx =16 mA. Při reţimu vysílání závisí velikost 
odebíraného proudu na vysílacím výkonu. V našem případě jsou počítány spotřeby energie 
pro úrovně vysílacího výkonu +3dBm. Při výkonu +3dBm je velikost odebíraného proudu   
ITx =17 mA. Při volbě synchronizované metody je odebíraný proud roven Iidle=10µA a při 
nesynchronizované metodě je velikost proudu Iidle=1mA. 
Výpočet energie se provede podle následujícího vzorce 4.2: 
 
    E [J]= U [V] x I [A] x t [s]      (4.2) 
 
Příklady výpočtů jednotlivých hodnot: 
CCA (Clear Channel Assessment) odhad volného kanálu. Nejprve se vygeneruje náhodné 
číslo BE, které je z intervalu <1,3>. Číslo BE se následně dosadí do rovnice 4.3 
 
  ssCCA BE  128320*)12(       (4.3) 
Doba zaslání potvrzovací zprávy ACK se vypočítá pomocí rovnice 4.4. Velikost 
ACK=5bajtů. 
  ms
b
ACK
Rxack 16,0
1000*250
8*5
1000*
8*
     (4.4) 
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Výpočet energie Eidle v reţimu nečinnosti se provede podle vztahu 4.2. Zde bude 
záleţet na velikosti spotřebovaného proudu Iidle při výběru synchronizované nebo 
nesynchronizované metody. Symbol D nám představuje interval vysílání. Čas ts je čas 
samotného přenosu dat a odpovídá hodnotě ts = 4ms. 
 
  )(** sidleidle tDIUE     
 
Energie uzlu 
Horní hranice energie uzlu Enode 
JmAhtIUEnode 135002500*5,1**   
Spodní hranice energie uzlu Enodemin 
JmAhtIUEnode 117002500*3,1**min   
    
4.2.1 Výpočet energií při bezchybném přenosu dat 
 
Nejprve je potřeba si spočítat celkový čas ttotal pomocí rovnice 4.5, jak dlouho nám trvá 
přenos dat. 
    ][msRtCCAt xackxdatatotal        (4.5) 
 
Spotřeba energie přijímací části ER se spočítá dosazením do vztahu 4.2: 
 
   totalRxR tIUE **  
 
Spotřeba energie vysílací části ET se spočítá opět dosazením do vztahu 4.2: 
 
   totalTxsent tIUE **  
   sentidleT EEE   
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Celková spotřebovaná energie uţ je jen součet energií spotřebovaných v přijímací  
a vysílací časti. 
   TRtotal EEE   
 
4.2.2 Výpočet energií při chybném přenosu dat 
 
Nejprve je potřeba si spočítat opět celkový čas ttotalbroken pomocí rovnice 4.6, jak dlouho 
nám trvá přenos dat. Tento čas se počítá trochu jinak, neţ ttotal, protoţe kdyţ nastane chyba  
v přenosu dat, tak se přenos opakuje. Tím se prodlouţí celkový čas. Potvrzení zprávy 
ACK=5ms. 
 
    ][msRtCCAACKtCCAt xackxdataxdatantotalbroke    (4.6) 
 
Spotřeba energie přijímací části ER se spočítá dosazením do vztahu 4.2: 
 
   ntotalbrokeRxR tIUE **  
 
Spotřeba energie vysílací části ET se spočítá opět dosazením do vztahu 4.2: 
 
   ntotalbrokeTxsent tIUE **  
   sentidleT EEE   
 
Celková spotřebovaná energie uţ je jen součet energií spotřebovaných v přijímací  
a vysílací časti. 
   TRtotal EEE   
 
4.3 Popis skriptu model.m 
 
Skript model.m vytvořený v prostředí Matlab se skládá s několika funkcí. Jednotlivé 
funkce řeší konkrétní úlohu, ke které byly vytvořeny. Graficky je program znázorněn pomocí 
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blokového diagramu na obrázku 4.1. Funkce pro vytvoření topologie sítě printNet byla 
pouţita od Ing. Milana Šimka, Ph.D. Pro realizaci modelu byl vyuţit toolbox grTheory, který 
vyvinul Sergeii Iglin. Z tohoto toolboxu se pouţívá funkce shortestPath pro najití nejkratší 
cesty od vysílače k přijímači. [8] 
 
Obr. 4.1 Blokové schéma programu 
Po spuštění skriptu model.m se nejprve z databáze nodesM.mat načtou souřadnice 
jednotlivých uzlů. V simulaci je pouţito 48 uzlů. Dále se provede nastavení hodnot 
jednotlivých proměnných, které se v průběhu simulace nemění. A to například radiový dosah 
R, počet uzlů numNodes, jaký uzel bude přijímač receiver, v našem případě je sběrný 
bod uzel 25. Dále spodní hranice energie uzlu Enodemin, do které je uzel aktivní. Jsou zde 
konstanty, které se pouţívají pro následné výpočty časů a energií. Je zde i výpočet energie  
v reţimu nečinnosti Eidle. 
Vytvoření a naplnění matic se provádí pomocí funkcí create_netM  
a create_Distance.  Ve vytvořené matici netM se nachází na prvním řádku číslo uzlu 
ID a na druhém a třetím řádku jsou souřadnice uzlu z matice nodesM.mat. Dále se nám 
vytvoří matice RxTxM, ve které je na prvním řádku opět číslo uzlu, na druhém řádku počet 
přijatých paketů, na třetím řádku počet odeslaných paketů a na čtvrtém řádku je celková 
energie uzlu Enode. Do matice LT se nejprve na první řádek zapíší čísla od 1 do počtu uzlů -1, 
jo to proto, ţe uzel 25 je přijímač, který se zde nepočítá. Na konci simulace se do matice LT 
na druhý řádek z pomocné matice Mat zapíší čísla uzlů, kterým v průběhu simulace klesla 
energie pod hodnotu Enodemin. A na třetí řádek do matice LT se zapíše jednotlivým uzlům, jak 
se vyčerpávaly, čas jak dlouho vydrţely komunikovat. V matici Distance_Zone je  
Energetický model 
model.m 
 
 
Vytvoření a 
naplnění matic 
Vytvoření topologie 
sítě 
Simulace 
Výsledný graf 
25 
  
na prvním řádku číslo uzlu, kromě přijímače. Na druhém řádku je číslo zóny, do které daný 
uzel spadá. V matici Distance_Time_Help jsou na prvním řádku vypsané zóny, které 
daná síť obsahuje. Později se do matice na ostatní řádky přidají časy jednotlivých zón,  
ze kterých se na konci simulace tiskne graf. 
Vytvoření topologie sítě se provádí pomocí funkce printNet. Na obrázku 4.2 můţeme 
vidět vygenerovanou topologii sítě, která se skládá z 48 uzlů. Na této topologii bude 
prováděna simulace ţivotnosti sítě. Uzel 25 je tedy jiţ zmiňovaný přijímač. Tento uzel je 
trvale napájen ze sítě, proto se mu neodečítá ţádná energie. Z obrázku jde vidět, ţe uzly mají 
nastavený radiový dosah a tak na sebe jednotlivé uzly vidí, tedy mají plnou konektivitu. 
Topologie sítě je vygenerována na podklad, na kterém je rozmístění laboratoří a kanceláří  
5. patra budovy C,D a E VUT v Brně Technická 12. 
 
Obr. 4.2 Topologie sítě 
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Celá simulace trvá do té doby, dokud je cesta k přijímači, tedy k uzlu 25. V simulaci je 
ošetřeno, aby nenastala situace, ţe uzel 25 by chtěl posílat data sám sobě. Dále je zde 
chybovost sítě M, kterou si zadáváme na začátku simulace, funguje to tak, ţe se vygeneruje 
cesta pomocí funkce shortestPath, která najde nejkratší cestu k přijímači, a někde po 
cestě se paket ztratí, tak se vygeneruje nový přijímač a najde se k němu cesta. Toto nám 
provádí funkce unicastbroken, která slouţí pro výpočty energií a zápis do matice RxTxM 
kolik jaký uzel poslal nebo přijal paketů při chybovosti. Pokud je přenos bez chybovosti, tak 
se generuje cesta k přijímači a odečítá se jednotlivým uzlům po cestě energie. Dále se 
připisuje jednotlivým uzlům kolik poslaly a přijaly paketů pomocí funkce unicast. Jestliţe 
nějakému uzlu klesne hodnota energie pod hodnotu Enodemin, tak se tento uzel najde, dají se 
mu takové souřadnice, aby byl mimo dosah a vygeneruje se znovu nová topologie sítě, ve 
které uţ se nepočítá s uzlem, který vyčerpal svoji energii. Jedno kolo sběru dat proběhne aţ 
odvysílají všechny uzly. Tyto kola sběru dat se počítají v proměnné number_of_rounds. 
V simulaci se počítá také se samovybíjením akumulátorů. Provádí se to tak, ţe kaţdých 30dnů 
se odečte hodnota energie selfdischarge_Energy z matice RxTxM na čtvrtém řádku. 
Hodnota této energie je 25J. Na konci simulace, kdyţ známe konečný počet kol sběru dat, tak 
tuto hodnotu vynásobíme intervalem vysílání D a vyjde nám celková ţivotnost sítě. Aby 
ţivotnost sítě byla ve dnech, tak součin těchto hodnot vydělíme číslem 1440. 
Výsledný graf nám provede funkce print_TimeLive. Funkce pracuje tak, ţe v matici 
LT na druhém řádku si najde uzel, který byl smazán a do proměnné node si uloţí jejich 
ţivotnost. Poté se prohledává matice Distance_Zone, kde do proměnné zone se uloţí 
zóna, do které uzel patří. Dále se do pomocné matice Distance_Time_Help uloţí 
ţivotnost uzlu z proměnné node. Do matice Zone_Time se z matice 
Distance_Time_Help uloţí ţivotnost uzlů, které se nacházejí v jednotlivých zónách.      
Z této matice se následně tiskne graf ţivotnosti sítě pro jednotlivé zóny pomocí boxplotu. 
Tento graf můţeme vidět na obrázku 4.3. Co je vlastně boxplot můţeme vidět na obrázku4.4. 
 
Obr. 4.3 Ţivotnost sítě pro jednotlivé zóny 
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Obr. 4.4 Popis typu grafu boxplot 
 
4.4 Obsluha skriptu model.m 
 
Pro spuštění simulace ze skriptu model.m je zapotřebí otevřít prostředí Matlab  
a v Current Folder, označeno na obrázku 4.5 číslem 1, nastavit správnou cestu ke zdrojovým 
souborům. Dále je za potřebí přiřadit toolbox GrTheory. V záloţce File, označeno číslem 2, 
výběrem poloţky Set Path, označeno číslem 3, se nám otevře dialogové okno Set Path, kde 
máme na výběr Add Folder, označeno číslem 4. Po kliknutí na toto tlačítko se otevře okno 
Vyhledat sloţku, kde vybereme náš toolbox GrTheory, označen číslem 5. Potvrdíme výběr 
tlačítkem OK (6). Poté provedené změny uloţíme tlačítkem Save (7) a dialogové okno Set 
Path zavřeme pomocí tlačítka Close (8). Tímto nastavením jsme přidali toolbox GrTheory. 
Po zadání funkce TL=model(l,b,ITx,IRx,Iidle,Enode,D,M) do Command 
Window a následné doplnění číselných hodnot místo proměnných spustíme simulaci. 
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Obr. 4.5 Nastavení před spuštěním simulace 
 
4.4.1 Příklad spuštění simulace pro ověření funkčnosti 
 
Jelikoţ simulace trvají i přes 24 hodin, tak pro odsimulování ţivotnosti sítě a spuštění 
programu bez chyb, bude nastavena spodní hranice energie uzlu Enodemin ve skriptu 
model.m tak, aby rozdíl energií horní hranice Enode a spodní hranice Enodemin byl 
minimální. 
Po zadání funkce TL=model(30,250,17e-3,16e-3,1e-3,13500,60,50)  
do Command Window a upravení hodnoty energie Enodemin ve skriptu model.m na hodnotu 
Enodemin=13499J. Simulace by měla být hotová za pár minut. 
 
4.5 Výsledky simulace v prostředí Matlab 
 
Prvním úkolem bylo vygenerovat topologii sítě, která má určitý rádiový dosah. 
Generování je prováděno dvěma způsoby. První způsob je, ţe máme náhodnou mříţku, tak 
jako máme na obrázku 4.6, to jsou uzly rozmístěny náhodně v rádiovém dosahu, tak aby byla 
zajištěna plná konektivita. Druhý způsob má pevně danou kolmou mříţku, kde se po určitém 
kroku rozmisťují uzly do mříţky, obrázek 4.7. 
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Obr. 4.6 Náhodná topologie sítě 
 
Obr. 4.7 Topologie s pevně danou mříţkou 
Dále byl naprogramován výpočet energie pro jedno kolo sběru dat v topologii sítě. 
V simulaci si volíme, jaký uzel bude přijímač, pro který se liší výpočet. Simulace provede sto 
kol sběru dat, která zapíše do matice, ze které se pro jednotlivé uzly vytvoří graf závislosti 
energie pro jednotlivé uzly zobrazený pomocí boxplotů, který můţeme vidět na obrázku 4.8. 
Uzel 2 je v tomto případě přijímač, který při přijímání paketu nespotřebuje tak velké mnoţství 
energie, jako ostatní uzly. 
 
Obr. 4.8: Závislost energie pro jednotlivé uzly 
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Výsledek simulace je vidět na obrázku 4.9, z grafu vyplívá, ţe při zvyšování velikosti 
paketu roste spotřeba energie. Tento výsledek byl předpokládán, při výpočtu počítáme 
s velikostí paketu, i při nepatrném zvětšení velikosti se nám zvýší spotřeba energie. 
V simulaci to bylo řešeno tak, ţe na začátku se nastavila velikost paketu na 10B a zvyšovalo 
se po 10B aţ do 50B. 
 
Obr. 4.9: Spotřebovaná energie 
 
Dalším úkolem bylo vygenerovat topologii sítě, kterou můţeme vidět na obrázku 4.2. 
Topologie je vygenerována na podklad, na kterém je rozmístění laboratoří a kanceláří 5. patra 
budovy C, D a E VUT v Brně Technická 12.  
 
Parametry, které se nastavovaly pro simulaci:  
Interval vysílání D, interval byl nastavován na hodnoty 1min, 10min, 30min a 60min. 
Chybovost sítě M, chybovost byla nastavována na hodnoty 10%, 30% a 50%.  
Velikost paketu l, která byla nastavována na hodnoty 10B, 50B a 100B. 
Výsledky v tabulkách 4.1 aţ 4.7 jsou prováděny pomocí nesynchronizované metody, tedy 
odebíraný proud v reţimu nečinnosti Iidle je roven 1mA. V tabulce 4.8 jsou výsledky 
ţivotnosti sítě pro různé chybovosti pomocí synchronizované metody, kde odebíraný proud  
v nečinnosti Iidle je roven 10µA. Výsledky všech simulací byly vynásobeny čtyřmi, je to  
z důvodu doby trvání simulací, aby se nečekalo tak dlouho na výsledek, některé simulace 
trvaly i 32 hodin. 
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V tabulce 4.1 jsou pro jednotlivé chybovosti hodnoty ţivotnosti sítě ve dnech pro interval 
1min. 
 
Tab. 4.1: Ţivotnost sítě pro interval 1min 
Chybovost [%] 10 30 50 
Ţivotnost [d] 540,9 470,9 408,5 
 
V tabulce 4.2 jsou pro jednotlivé chybovosti hodnoty ţivotnosti sítě ve dnech pro interval 
10min. 
 
Tab. 4.2: Ţivotnost sítě pro interval 10min 
Chybovost [%] 10 30 50 
Ţivotnost [d] 563,7 490,1 429,4 
 
V tabulce 4.3 jsou pro jednotlivé chybovosti hodnoty ţivotnosti sítě ve dnech pro interval 
30min. 
 
Tab. 4.3: Ţivotnost sítě pro interval 30min 
Chybovost [%] 10 30 50 
Ţivotnost [d] 608 510,1 440,8 
 
 
V tabulce 4.4 jsou pro jednotlivé chybovosti hodnoty ţivotnosti sítě ve dnech pro interval 
60min. 
 
Tab. 4.4: Ţivotnost sítě pro interval 60min 
Chybovost [%] 10 30 50 
Ţivotnost [d] 667,2 551,2 460,7 
 
Po nastavení parametrů TL=model(30,250,17e-3,16e-3,1e-3,13500,D,M), 
kde měníme interval vysílání D a chybovost sítě M. Po dokončení všech simulací máme 
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výslednou ţivotnost sítě pro různé intervaly vysílaní a chybovost sítě. Výsledný graf 
ţivotnosti sítě pro různé intervaly můţeme vidět na obrázku 4.10. Z tohoto grafu vyplývá,  
ţe kdyţ zvýšíme chybovost sítě, tak nám bude klesat ţivotnost sítě. Dále z grafu můţeme 
vidět, ţe se zvyšujícím intervalem vysílání roste ţivotnost sítě. Tento výsledek byl 
předpokládán.  
 
Obr. 4.10: Ţivotnost sítě pro různé intervaly vysílání 
 
V tabulce 4.5 jsou pro jednotlivé chybovosti hodnoty ţivotnosti sítě ve dnech pro velikost 
paketu 10B. 
Tab. 4.5 Ţivotnost sítě pro velikost paketu 10B 
Chybovost [%] 10 30 50 
Ţivotnost [d] 571,3 481,7 440,7 
 
V tabulce 4.6 jsou pro jednotlivé chybovosti hodnoty ţivotnosti sítě ve dnech pro velikost 
paketu 50B. 
Tab. 4.6 Ţivotnost sítě pro velikost paketu 50B 
Chybovost [%] 10 30 50 
Ţivotnost [d] 532,2 440,2 402,3 
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V tabulce 4.7 jsou pro jednotlivé chybovosti hodnoty ţivotnosti sítě ve dnech pro velikost 
paketu 100B. 
 
Tab. 4.7 sítě pro velikost paketu 100B 
Chybovost [%] 10 30 50 
Ţivotnost [d] 511,7 401,3 398,5 
 
Po nastavení parametrů TL=model(l,250,17e-3,16e-3,1e-3,13500,60,M), 
kde měníme velikost paketu l a chybovost sítě M. Po dokončení všech simulací máme 
výslednou ţivotnost sítě pro různé velikosti paketu a chybovost sítě. Výsledný graf ţivotnosti 
sítě pro různé velikosti paketu můţeme vidět na obrázku 4.11. Z tohoto grafu vyplývá,  
ţe kdyţ zvýšíme chybovost sítě, tak nám bude klesat ţivotnost sítě. Dále z grafu můţeme 
vidět, ţe se zvyšující velikostí paketu klesá ţivotnost sítě. Tento výsledek byl předpokládán. 
 
Obr. 4.11 Ţivotnost sítě pro různé velikosti paketu 
 
V tabulce 4.8 jsou pro jednotlivé chybovosti hodnoty ţivotnosti sítě ve dnech pro interval 
60 min pro synchronizovanou metodu. 
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Tab. 4.8 Ţivotnost sítě pro interval 60min pomocí synchronizované metody 
Chybovost [%] 10 30 50 
Ţivotnost [d] 2730,7 2400,2 2080,3 
 
Po nastavení parametrů TL=model(l,250,17e-3,16e-3,Iidle,13500,60,M), kde 
měníme proud odebíraný v synchronizované nebo nesynchronizované metodě Iidle  
a chybovost sítě M. Po dokončení všech simulací máme výslednou ţivotnost sítě pro různé 
chybovosti sítě. Výsledný graf ţivotnosti sítě pro synchronizovanou a nesynchronizovanou 
metodu můţeme vidět na obrázku 4.12. Z  grafu vyplývá, ţe kdyţ zvýšíme chybovost sítě, tak 
nám bude klesat ţivotnost sítě. Dále z grafu můţeme vidět, ţe při výběru synchronizované 
metody nám síť vydrţí několikanásobně více dnů něţ při výběru nesynchronizované metody. 
Je to proto, ţe při synchronizované metodě je odběr proudu několikanásobně menší, něţ  
u nesynchronizované metody. Tímto způsobem by se dala ušetřit energie. Samotné vysílání 
nebo příjem dat trvá skoro stejnou dobu. Ale kdyţ je zařízení v nečinnosti, ve které je 
mnohem delší čas něţ v reţimu přijmu nebo vysílání. Dále velkou roli má samovybíjení 
akumulátorů, čím déle nám síť vydrţí, tak tím více se projeví proces samovybíjení. Kdyby se 
mohl proces samovybíjení zanedbat, tak by síť při výběru synchronizované metody vydrţela 
mnohem déle. 
 
Obr. 4.12 Ţivotnost sítě pro synchronizovanou a nesynchronizovanou metodu 
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5 Závěr 
 
Cílem bakalářské práce bylo vyvinout energetický simulační model bezdrátové senzorové 
sítě v prostředí Matlab. Naprogramovat energetický model, který bude odečítat energii 
jednotlivým uzlům podle toho, v jakém jsou reţimu a přičítat hodnotu, kdyţ uzel vyšle nebo 
přijme paket. 
V teoretické části byla popsána bezdrátová senzorová síť a její technologie, popsán 
standard bezdrátové senzorové sítě a standard, který se pouţívá v bezdrátové technologii  
a to IEEE 802.15.4. Dále byla popsána metoda CSMA/CA a následně algoritmus, na kterém 
metoda CSMA/CA pracuje. Další část teorie se zabývá akumulátory, kde je popsána teorie  
a typy akumulátorů. Dále výdrţ akumulátorů a způsob výpočtu ţivotnosti akumulátorů. Další 
část je věnována akumulátorům Li-ion.  
V praktické části byl naprogramován v prostředí Matlab energetický model, který nám 
udává mnoţství spotřebované energie uzlů v síti. Simulace se nejprve prováděla pro 4 uzly, 
pro které byl vypočítán celkový čas a následně spotřebovaná energie. Z obrázku 4.9 vyplývá, 
ţe při zvýšení velikosti paketu, roste spotřeba energie. Dále se energetický model upravil  
a proběhla simulace pro 48 uzlů, které byly rozmístěny v laboratořích a učebnách.  
Pro jednotlivé uzly byl proveden výpočet energie, podle toho v jakém se nacházely reţimu. 
Z grafu ţivotnosti sítě pro různé intervaly vysílání, které vidíme na obrázku 4.10 vyplývá, ţe 
kdyţ zvýšíme chybovost sítě, klesne nám ţivotnost sítě. Dále na grafu můţeme vidět, ţe kdyţ 
zvýšíme interval vysílání, tak se zvýší ţivotnost sítě. Z grafu ţivotnosti sítě pro různé 
velikosti paketů, který vidíme na obrázku 4.11 vyplývá, ţe kdyţ zvýšíme velikost paketu, 
spotřebuje se více energie na přenos dat, tak nám klesne ţivotnost sítě. Na obrázku 4.12 
máme porovnání ţivotnosti sítě pro synchronizovanou a nesynchronizovanou metodu. Z grafu 
vyplývá, ţe nám síť vydrţí déle komunikovat při pouţití synchronizované metody.  
V přílohách najdeme tutoriál v anglickém jazyce ke skriptu model.m. 
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A   Přílohy 
A 1 Tutoriál v anglickém jazyce k simulačnímu modelu 
 
This description is valid for Matlab version R2011a.  
First you need download and save grTheory toolbox (save it in Tools): 
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/4266. Open the Matlab and go  
to the File/Set Path and click on the Add Folder. Insert the path to your grTheory toolbox.  
Next create working folder and store there all file located on CD (nodesM.mat, model.m). 
The nodesM.mat file that contains the database of the WSN networks in the form  
of Matlab matrixes with the node's X,Y coordinates. 
The function "TL=model(l,b,ITx,IRx,Iidle,Enode,D,M)" loads a selected 
ad-hoc network model from the nodesM.mat structure. Further performs data transmission 
and subtracting energy to individual nodes in the network according to the mode in which 
they are. Resulting lifetime network is in the variable TL.  
Other comment can be found in the script model.m. 
 
 
